
  

  

  

  

 یطیمح طیو شرا یتحت تنش خشک کالهیتیتر يها پیژنوت يداریتحمل و پا یبررس

 افتهیرییتغ

  

  5یزدانیمحمد ، 4زارع يمهد، 3فرود بذرافشان ،2زادهیعل دیام، 1يریحسن بص

   12/9/1402پذیرش:      2/3/1402دریافت: 

  چکیده

هاي ههاي مناسب در شرایط تنش براي برنامهاي تریتیکاله و انتخاب ژنوتیپوتیپبه منظور بررسی تأثیر تیمارهاي مختلف آبیاري بر روي ژن

ه ژنوتیپ نو  شیري و پر شدن دانه)ال و قطع آبیاري در سه مرحله گلدهی، دانه(آبیاري نرم نژادي، یک مطالعه دو ساله با چهار رژیم آبیاريبه

هاي انجام شد. عملکرد دانه ژنوتیپ در مزرعه پژوهش مرکز تحقیقات داراب 1397-1398و  1396-1397در دو سال زراعی  ریتیکالهت

هاي محاسبه شاخصهاي مختلف بیومتریک و ها از روشگیري شد و براي برآورد تحمل و پایداري ژنوتیپتریتیکاله در تمامی تیمارها اندازه

وري، شاخص تحمل، شاخص پایداري عملکرد، شاخص تحمل تنش، میانگین بهره وري تنش شامل شاخص نسبی تنش، میانگین بهره

، اصلاح شده براي وضعیت تنش STIاصلاح شده براي وضعیت غیرتنش،  STIهندسی، شاخص عملکرد، شاخص مقاومت به خشکی، 

ش غیرزیستی، شاخص درصد حساسیت به تنش، شاخص میانگین طلایی، شاخص حساسیت به نسبت کاهش عملکرد، شاخص تحمل تن

و  هاي به نژاديهاي متحمل براي برنامهانتخاب ژنوتیپ ها دربه دلیل پایین بودن توانایی شاخصخشکی و میانگین هارمونیک استفاده شد. 

 ساس تجزیه بهااستفاده از روش هاي چند متغیره  شامل باي پلات بر ازمان بهاي تحمل با هم به صورت هماصلاحی، در این مطالعه شاخص

هاي متغیره به همراه شاخصهاي پایداري تک) استفاده گردید. همچنین، شاخصHeatmapو نقشه حرارتی (  (PCA) هاي اصلیمؤلفه

هاي تحمل تنش فته شد. بر اساس روشر گرهاي این مطالعه به کادر آزمون کردن ژنوتیپ GGE و AMMI هايچندمتغیره حاوي مدل

ها بودند. ها براي تحمل شرایط تنش خشکی در مقایسه با سایر ژنوتیپترین ژنوتیپناسبم، سناباد و پاژ ET-85-04 هايمتغیره، ژنوتیپتک

براي همه شرایط (نرمال و وتیپ مناسبی تقریبا ژن ET-85-04هاي پایداري) نیز نشان داد که ژنوتیپ هاي چندمتغیره (شاخصنتایج شاخص

و  ET-83-18هاي د و ژنوتیپهاي مختلف بودناراي کمترین تنوع عملکرد در محیطد ET-83-20و  ET-85-04هاي تنش) بود، ژنوتیپ

ET-85-17 شودنهاد میهمچنین، طبق نتایج این تحقیق پیشودند. داراي عملکرد مناسبی در شرایط تنش خشکی شدید (در مرحله گلدهی) ب 

هاي نوتیپژهاي پایداري و تحمل به صورت ترکیبی استفاده شود تا که به جاي استفاده از یک مدل خاص به تنهایی، بهتر است از روش

ع کمترین تنو ET-83-20 و  ET-85-04هايپایدار به درستی تشخیص داده شوند. علاوه بر آن، نتایج تجزیه پایداري نشان داد که ژنوتیپ

هاي متحمل به خشکی و همزمان تواند جزء ژنوتیپمی  ET-85-04مختلف داشتند. در نهایت، نتایج نشان داد که ژنوتیپهاي را در محیط

 .پایدار نیز باشد

  پلات يبا  AMMI، GGEشاخص تحمل،  ،يسازگار ،يداریپا: هاي کلیديواژه 
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  مقدمه

اولین محصول ×) Triticosecale wittmackتریتیکاله (

گیاهی ساخت بشر است که براي ادغام کردن کیفیت و 

) و چاودار Triticum aestivumهاي مناسب گندم (ویژگی

)Secale cereal معرفی شده است. گندم از جمله غلات با (

شود، در غذایی بالا است که بیشتر براي نان استفاده می ارزش

هاي محیطی مقاوم است. با این حالی که چاودار در برابر تنش

حال، کیفیت پایین بذر و شکل چروکیده آن مشکلات قابل 

 ستهتوجهی بود که باعث کاهش ارزش ابتدایی تریتیکاله جهت د

. در )2011بندي در غلات مهم بود (مکگاورین و همکاران، 

هاي هاي فراوان متخصصان اصلاح نباتات در دههي تلاشنتیجه

مکان ه ااخیر، شرایط تغییر کرده و با افزایش کیفیت بذر تریتیکال

ها و ایجاد ارقام مختلف فراهم شده است دستیابی به ژنوتیپ

براي  . از آنجایی که تریتیکاله هنوز)2020(داسکاوا و اسپتسو، 

ت کارشناسان و دانشمندان کشاورزي چندان آشنا نیست، مطالعا

کمتري در مورد آن و مخصوصا در مورد واکنش این گیاه به 

هاي مختلف مانند تنش خشکی انجام شده شرایط محیطی و تنش

. با این حال مطالعات )2012ینو و همکاران، پ- است (گودس

یراً انجام گردیده است، مانند ساعدموچشی و کمی که اخ

) و تبرزد و 2018)، ریاست و همکاران (2021همکاران (

هاي دار بین ژنوتیپنشان دهنده تفاوت معنی )2017همکاران (

ا باط برتر تریتیکاله و ارقام معمول در حال کاشت گندم در ارتب

 ه و تحمل به شرایط تنش خشکی بوده است. به نظرعملکرد دان

موجود در  DNAهاي ها و توالید ژنرسد به دلیل وجومی

یی الابتریتیکاله که از چاودار به ارث رسیده است، باید احتمال 

براي افزایش تحمل آن نسبت به تنش خشکی وجود داشته باشد 

تات به ح نبا). بنابراین، کارشناسان اصلا1396(علیزاده، و نیري، 

هاي سنتز شده این گیاه براي تنوع بالایی در میان جمعیت

هاي مناسبی که تحمل بیشتري نسبت به تنش تشخیص ژنوتیپ

 .)2020دهند، نیاز دارند (داسکاوا و اسپتسو، خشکی نشان می

هاي برتر و متحمل به شرایط تنش جهت یافتن ژنوتیپ

هاي مختلف اصلاح نژاد برنامه ریزي شده است (قدرت و روش

) تحمل به تغییر محیط و شرایط تنش در رابطه 1398همکاران، 

هاي توان با استفاده از شاخصبا عملکرد دانه تریتیکاله را می

). در 2015تحمل و سازگاري بررسی کرد ووثوق و همکاران (

(شاخص حساسیت به تنش) به عنوان  SSIاین راستا، شاخص 

براي انجام  1978شاخص متحمل توسط فیشر و ماورر در سال 

غربالگري ژنوتیپ ها با توجه به عملکرد دانه آنها معرفی شد 

. پس از آن فیشر و ماورر از شاخص )1978(فیشر و ماورر، 

(شاخص خشکی نسبی) براي تعیین ژنوتیپ  RDI دیگري به نام

هاي متحمل و پرمحصول در شرایط تنش استفاده کردند (فیشر و 

(میانگین  MP) 1981. متعاقبا، روزیل و هامبلین ()1978ماورر، 

ها در وري) را بر اساس میانگین حسابی عملکرد ژنوتیپبهره

. مک کایگ و  معرفی کردندهاي بدون تنش و تنش محیط

(تحمل) را پیشنهاد کردند  TOLشاخص   1982کلارك در سال 

(شاخص پایداري  YSI 1984و بوسالاما و شاپاگ در سال 

) به Ysنسبت عملکرد در شرایط تنش ( عملکرد) را به عنوان

) پیشنهاد کردند. در سال Ypازاي عملکرد در شرایط نرمال (

 GMP(شاخص تحمل تنش) و  STIدو شاخص دیگر  1992

. ) معرفی شد 1992وري هندسی) توسط فرناندز ((میانگین بهره

(شاخص  YIپس از آن، برخی از شاخص هاي دیگر مانند 

. پس از آن )1997بازده) توسط گاووزي و همکاران (

شاخص مقاومت به ( DIیا  DRIهاي دیگیري مانند شاخص

، دو شکل اصلاح شده  1998خشکی) توسط جوشنگ در سال 

STI ،MpSTI  وMsSTI ) 2002توسط فرشادفر و سوتکا ( ،

YR کان و همکاران، در سال (نسبت کاهش عملکرد) توسط چو

2006 ،ATI  (شاخص تحمل غیر زیستی) وSSPI  شاخص)

، 2008درصد حساسیت به تنش) توسط موسوي و همکاران در 

(میانگین طلایی) توسط مرادي دزفولی و  GMشاخص 

(شاخص حساسیت به خشکی)  SDI،  2008همکاران در 

: HM(یا  HARM، 2011توسط فرشادفر و جوادي نیا در

نیز   2012در  میانگین هارمونیک) توسط جعفري و همکاران

ژنوتیپ هاي متحمل و پرمحصول در شرایط تنش براي شناسایی 

  استفاده شد. 

هاي مختلفی چندمتغیره براي در طول دهه گذشته، روش

ها هاي متغیر و پایداري آنها به محیطتشخیص پاسخ ژنوتیپ

 AMMIتوان روش ابداع شده است که از جمله آنهاي می

(اثر  GGEهاي ضربی) و پذیر و برهمکنش(اثرات اصلی جمع

رد باصلی ژنوتیپ به اضافه اثر برهمکنش ژنوتیپ در محیط) نام 

و توسط پژوهشگران مختلفی استفاده شده است (پاك نیت و 

، ریاست و همکاران 2018، سلوکی و همکاران 2013همکاران 

هاي ذکر شده براي ). اگرچه برخی از این شاخص2020

ز ستفاده اهاي مناسب بسیار مناسب هستند، اما اشناسایی ژنوتیپ

یک روش از آنها به احتمال زیاد به نفع شرایط یک شرایط 

  خاص نرمال یا تنش خواهد بود. 

با توجه به اهمیت بالاي محصول تریتیکاله و همچنینی 

هاي متحمل به تنش خشکی جهت تشخیص و انتخاب ژونتیپ

بهبود عملکرد در این شرایط، هدف اصلی مطالعه حاضر 
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هاي تریتیکاله در رابطه با تحمل به نوتیپترین ژشناسایی مناسب

تنش خشکی و پایداري در شرایط مختلف محیطی است. 

هاي پایداري و تحمل تنش در ارتباط با همچنین، شاخص

هاي تریتیکاله در این پژوهش مورد مقایسه و بررسی ژونوتیپ

یابی به ها جهت دستقرار میگیرند تا بهترین روش و شاخص

 ه مناسب و متحمل به تنش خشکی معرفی گردد.ارقام تریتیکال

  

  هامواد و روش

   هايریگو اندازه یزراع يهاشیآزما

) ژنوتیپ  برتر (از لحاظ عملکرد و 9در این مطالعه نه (

اخیرا توسط  که CIMMYTکیفیت محصول) تریتیکاله با منشأ 

محققین مراکز تحقیقات کشاورزي کشور ایجاد شده در دو سال 

هاي آبیاري مختلف مورد ت سر هم و تحت رژیمزراعی پش

بررسی قرار گرفتند. در هر سال از چهار رژیم مختلف آبیاري با 

توقف آبیاري در مراحل گلدهی، شیري دانه و خمیري دانه به 

ها همراه شرایط شاهد بدون اعمال تنش بررسی شد. آزمایش

) در مزرعه پژوهشی 1398-1397و  1397-1396(فصل رشدي 

قع در مرکز تحقیقات ، آموزش کشاورزي و منابع طبیعی وا

درجه شمالی، ارتفاع  29,7642درجه شرقی،  52,7135داراب (

هاي تریتیکاله متري) در استان فارس انجام شد. ژنوتیپ 1600

مورد استفاده در این پژوهش به همراه شماره (کد) مورد استفاده 

  ها به صورت است:از آنها در تحلیل داده

  

 شماره (کد) ژنوتیپ  اسم فارسی اسم انگلیسی

 1 سناباد سناباد

 2 پاج پاژ

 3 جوانیلو جوانیلو

ET-85-4 - 4 

ET-92-15 - 5 

ET-92-18 - 6 

ET-83-20 - 7 

ET-85-17 - 8 

ET-83-18 - 9 

  

جهت آماده سازي زمین براي کاشت و انجام آزمایش از 

صورت آیش بود. قبل از زمینی استفاده گردید که یک سال به 

شروع آزمایش، زمین شخم زده شد و بعد از آن دیسک زده شد. 

پس از دیسک زدن زمین آزمایش گونیا گردیده و چهت کاشت 

گذاري گردید. در هر سال از طرح کرت ها نشانهبذور در کرت

هاي کاملا تصادفی با سه هاي خرد شده در قالب طرح بلوك

متر با  2ا شامل چهار ردیف به طول هتکرار استفاده شد. کرت

متر) بود. فاصله  2× متر  1ها (سانتی متري بین ردیف 20فاصله 

متر سانتی 3تقریبی بین بذرهاي کاشته شده در هر ردیف برابر با 

متر بود. در زمان کاشت (بر اساس سانتی 5و عمق کاشت برابر با 

کود اوره و  کیلوگرم 100تعیین مقدار کودي به ازاي یک هکتار 

ها از روش فسفات پتاسیم در هکتار) داده شد. براي آبیاري کرت

نواري استفاده گردید. براي آبیاري ابتدا از خاك هر روز 

ظرفیت  %40گردید و در صورت تخلیه حداکثر برداري مینمونه

) آبیاري در روز بعد انجام Field Capacity: FCمزرعه (

برداشت عملکرد هر چهار ردیف گردید. در نهایت در زمان می

گیري شده و به عنوان عملکرد دانه هر کرت در هر کرت اندازه

در نظر گرفته شده و در نهایت به مقدار عملکرد در واحد سطح 

  تبدیل گردید. 

  تحلیل هاي آماري

هاي تحمل تنش که در ادامه آورده جهت محاسبه شاخص

نرمال آبیاري و  ده از شرایطهاي به دست آمشده است از داده

شرایط تنش خشکی با قطع آبیاري در مرحله گلدهی استفاده 

 "PBTolindex"گردید. در این مطالعه از بسته جدیدي به نام 

 GitHub(ارائه شده در سایت اینترنتی  Rدر زبان برنامه نویسی 

) https://github.com/ArminSaed/PBTolindexبالینک

هاي تحلیلی مختلفی مانند استفاده شد. بر این اساس، روش

هاي اصلی همبستگی خطی (روش پیرسون)، تحلیل مؤلفه

)PCA) بعدي بعدي)، نمودار سه 2)، نمودار پراکندگی دوبعدي

ر بعدي)، نقشه حرارتی و نمودار ماتریسی مورد بررسی قرا 3(

گرفت. علاوه بر این، روش هاي محاسبه شاخص هاي تحمل که 

  فاده قرار گرفت به شرح زیر است.در این برنامه مورد است
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  =SSI شاخص حساسیت به تنش

  = RDI  شاخص نسبی تنش 

  = MP  وريمیانگین بهره

  –  = TOL  شاخص تحمل 

  = YSI شاخص پایداري عملکرد 

  = STI  شاخص تحمل تنش

  = GMP  میانگین بهره وري هندسی

   = YI  شاخص عملکرد

  = DI (DRI) شاخص مقاومت به خشکی

STI اصلاح شده براي وضعیت غیرتنش  MpSTI =  

STI اصلاح شده براي وضعیت تنش MsSTI =  

  = YR  نسبت کاهش عملکرد

  = ATI   شاخص تحمل تنش غیرزیستی 

  = SSPI  شاخص درصد حساسیت به تنش

  = GM شاخص میانگین طلایی 

  = SDI  حساسیت به خشکی  شاخص

  = HARM  میانگین هارمونیک

به ترتیب عملکرد نهایی هر ژنوتیپ در شرایط بدون تنش، عملکرد هر ژنوتیپ در شرایط تنش،  و  ، 

 ها در شرایط تنش هستند. ها در شرایط بدون تنش و میانگین همه ژنوتیپمیانگین عملکرد همه ژنوتیپ

  

ها ابتدا تحلیل یداري محیطی ژنوتیپجهت بررسی پا

(اثر اصلی  GGEواریانس مرکب انجام شده و سپس مدل 

 AMMIژنوتیپ به علاوه اثر برهمکنش ژنوتیپ در محیط) و 

پذیر) پذیر به همراه اثرات برهمکنش ضریب(اثرات اصلی جمع

موجود به صورت آنلاین در  Rهاي نیز با استفاده از کتابخانه

ی صفحه اینترنت

https://github.com/ArminSaed/Stbidx  بر اساس

  معادلات زیر ارزیابی شد.

  

Combined ANOVA model   

GGE model 
 

ijkXعملکرد دانه ژنوتیپ : i  در محیطj  در تکرارk ،μها، ها و همه ژنوتیپ: میانگین کل در همه محیطiα ،اثر اصلی ژنوتیپ :iβر اصلی : اث

 مانده : اثر باقیεijk: اثر متقابل ژنوتیپ به محیط، ϕijمحیط، 

1ig  2وig ها در تجزیه مولفه هاي اصلی : مقادیر ویژه براي ژنوتیپGGE 

j1e  وj2e مقادیر ویژه براي محیط در تجزیه مولفه هاي اصلی :GGE  
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AMMI model  

ijkX عملکرد دانه ژنوتیپ :i  در محیطj  در تکرارk ،μها، ها و همه ژنوتیپین کل در همه محیط: میانگiα ،اثر اصلی ژنوتیپ :iγر اصلی : اث

  مانده: اثر باقیεijkمحیط، 

  PCAهاي اصلی در تحلیل : تجزیه اثر برهمکنش ژنوتیپ در محیط به مؤلفه

  

  نتایج و بحث

هاي تحمل تنش براي تمامی نتایج برآورد شاخص

ارائه شده است.  1در جدول شده هاي تریتیکاله آزمایشژنوتیپ

هاي تحمل تنش با یکدیگر و موقعیت همچنین ارتباط شاخص

ارائه شده است.  1هاي تریتیکاله در شکل آنها نسبت به ژنوتیپ

هاي مقاومت و تحمل بر این اساس، ارتباط بالایی بین شاخص

هاي تریتیکاله هاي جمع آوري شده از ژنوتیپتنش بر اساس داده

ه است. عملکرد دانه در شرایط نرمال ضرایب قابل مشاهد

نشان داد،  ATIو  SSI) با 99/0همبستگی مثبت تقریباً کامل (

داري در حالی که با عملکرد دانه در شرایط تنش همبستگی معنی

با عملکرد دانه  YIو  MpSTI). همبستگی 1نشان نداد (شکل

گی +). نتایج مشابهی براي همبست1در شرایط تنش کامل بود (

به دست  SDIو  STI ،YSIهاي با هر یک از شاخص YRبین 

همبستگی مثبت و کامل داشت.  SSPIبا  TOLآمد. شاخص 

YSI  وSDI ) را با 1ضریب همبستگی کامل (+STI  نشان

 GMبا  MsSTIو همبستگی  YIبا  MpSTIدادند. همبستگی 

و  RDI ،DIو  SDI ،YSIو  YSIمثبت و کامل بود.  DIو 

GMنین ، و همچSDI  وRDI  همبستگی بالایی با یکدیگر

 6) و ET-92-15( 5)، جوانیلو( 3هاي ژنوتیپ نشان دادند.

)ET-92-18هاي ) نزدیک شاخصRDI ،YSI  وSTI  قرار

) نیز در پاژ( 2) و سناباد( 1هاي گرفتند در حالی که ژنوتیپ

  نزدیکی عملکرد در شرایط نرمال قرار داشتند. 

  

 
  نشان دهنده رابطه بین ژنوتیپ ها و شاخص هاي تحمل است. Heatmap (B)و  Biplot (A). 1شکل 
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 . شاخص هاي تحمل تخمینی براي همه ژنوتیپ هاي مورد استفاده تریتیکاله بر اساس داده هاي هر دو سال است.1جدول 

 YR SSI TOL STI MpSTI MsSTI ATI عملکرد تنش عملکرد نرمال ژنوتیپ

 5/78E-01 12691/35 7140/53 0/422 5350/82 1/41 0/422 7140/53 12691/35 سناباد

 0/49 6414/96 12590/64 0/51 6175/68 1/26 0/49 6414/96 12590/64 پاژ

 6/41E-01 9741/6 6246/15 0/359 3495/45 0/89 0/359 6246/15 9741/6 جوانیلو

ET-85-04 12832/13 6857/44 0/416 1/06 4074/69 6/24E-01 12832/13 6857/44 0/416 

ET-92-15 9828 6287/28 0/36 0/9 3540/72 0/64 9828 6287/28 0/36 

ET-92-18 9409/5 6377/71 0/322 0/82 3031/79 0/678 9409/5 6377/71 0/322 

ET-83-20 9951/93 5772/69 0/42 0/93 4179/24 0/58 9951/93 5772/69 0/42 

ET-85-17 9594 4777/65 0/502 0/92 4/82E+03 0/498 9594 4777/65 0/502 

ET-83-18 9748/8 4802/49 0/507 0/94 4946/31 0/493 9748/8 4802/49 0/507 

 YSI MP GMP HARM GM SDI SSPI YI DI ژنوتیپ

 4/20E-01 0/58 10015/94 9652/01 17410/66 9301/3 9652/01 10015/94 0/58 سناباد

 8987/13 9502/8 0/51 0/49 13078/48 8499/44 8987/13 9502/8 0/51 پاژ

 3/60E-01 0/64 7993/87 7800/48 17407/61 7611/76 7800/48 7993/87 0/64 جوانیلو

ET-85-04 0/62 9994/79 8555/55 8322/83 17963/96 3/80E-01 0/62 9994/79 8555/55 

ET-92-15 0/64 8057/64 7860/75 7668/67 17451/68 0/36 0/64 8057/64 7860/75 

ET-92-18 0/68 7893/6 7746/68 7602/49 19793/91 0/32 0/68 7893/6 7746/68 

ET-83-20 0/58 7862/31 7579/54 7306/94 13746/38 0/42 0/58 7862/31 7579/54 

ET-85-17 0/5 7185/83 6770/29 6378/78 9/52E+03 0/5 0/5 7185/83 6770/29 

ET-83-18 0/49 7275/65 6842/41 6434/96 9465/34 0/51 0/49 7275/65 6842/41 

  

هاي تحمل ها بر اساس شاخصبندي ژنوتیپجهت گروه

هاي ها بر اساس ژنوتیپبندي این شاخصتنش و همچنین گروه

استفاده گردید. بر  2مورد بررسی از روش نقشه گرمایی در شکل 

 9) و ET-83-20 ،(8 )ET-85-17( 7هاي این اساس، ژنوتیپ

)ET-83-18( 4(جوانیلو)،  3هاي ) در یک گروه، ژنوتیپET-

85-4 ،(5 )ET-92-15 ( 6) وET-92-18 در یک گروه و (

(پاژ) نیز در یک گروه جدا قرار  2(سناباد) و  1هاي ژنوتیپ

هاي تحمل تنش نیز به چهار گروه اصلی تقسیم گرفتند. شاخص

به همراه عملکرد در شرایط  ATIو  SSIهاي شدند که شاخص

، MP ،HARM ،GMPهاي نرمال در یک گروه و شاخص

MpSTI ،YI  و عملکرد در شرایط تنش نیز در یک گروه قرار

  گرفتند.
  

 
  هاي تحمل تنش و برعکسهاي تریتیکاله بر اساس شاخص. نقشه گرمایی مربوط به گروه بندي ژنوتیپ2شکل 
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نمودارهاي سه بعدي را براي عملکرد ژنوتیپ هاي  3شکل 

ز شاخص هاي تریتیکاله در شرایط نرمال و تنش به همراه یکی ا

نشان می دهد.  GMPو  STI ،SSI ،TOLمهم تنش حاوي 

هاي هاي تحمل به تنش، ژنوتیپتقریباً بر اساس تمامی شاخص

ها ) از بهترین ژنوتیپET-85-04( 4(جوانیلو) و  2(سناباد)،  1

ها بودند که تحمل و عملکرد بالاتري نسبت به سایر ژنوتیپ

  داشتند. 

 
 سه بعدي بر اساس عملکرد در شرایط تنش و شرایط نرمال در مقابل شاخص هاي تحمل محاسبه شده. . نمودارهاي3شکل 

شده در این مطالعه، هاي تحمل محاسبهاز میان شاخص

) و یا همبستگی برخی داراي همبستگی کامل (مثبت یا منفی

دهنده شباهت بالاي این با یکدیگر بودند که نشان 8/0بالاتر از 

هاي جهت استفاده براي انتخاب ارقام و ژنوتیپها شاخص

ها مناسب و متحمل است و نتیجه نهایی آن توانایی استفاده از آن

به جاي یکدیگر است. از طرفی توجه به این نکته حائز اهمیت 

ها در است که رابطه و مقادیر ضرایب همبستگی بین شاخص

وعه هاي دیگر و حتی براي مجممطالعات مختلف براي گونه

هاي متنوع دیگر نیز ممکن است متفاوت باشد. در نتیجه، ژنوتیپ

شود که براي هر مطالعه و هر مجموعه ژنوتیپ، توصیه می

همبستگی بین شاخص ها جداگانه تخمین زده شده و سپس بر 

اساس این ارتباط یک یا چند شاخص جهت بررسی تحمل 

)، 1992دز (ها مورد استفاده قرار گیرد. از نظر فرنانژنوتیپ

بهترین معیار براي انتخاب در شرایط تنش خشکی شاخصی 

هاي داراي عملکرد مطلوب را براي هر است که بتواند ژنوتیپ

ها جدا ها و گروهدو شرایط تنش و بدون تنش از سایر ژنوتیپ

ها همچنین بهترین شاخص کند. بر اساس نظر این پژوهشگر،

ش و غیر تنش همبستگی آنهایی هستند که در هر دو شرایط تن

توان عنوان بالایی با عملکرد گیاه داشته باشند. بر این اساس می

، STIهاي هاي تحمل مورد بررسی، شاخصنمود که شاخص

GMP  وSSI هایی بودند که هم در شرایط از جمله شاخص

هاي تریتیکاله تنش و هم در شرایط نرمال با عملکرد دانه ژنوتیپ

مبستگی مثبت و بالایی داشتندکه در مطابقت در پژوهش حاضر ه

) است که در آن شاخص هاي فوق به 1992با نتایج فرناندز (

عنوان بهترین شاخص براي غربالگري ژنوتیپ هاي مناسب در 

هر دو شرایط نرمال و تنش انتخاب شدند. بنابراین از این 

ها جهت بررسی ها براي به تصویر کشیدن ژنوتیپشاخص

والجو - نها در نمودارهاي سه بعدي استفاده شد. رامیرزتر آمناسب

نژادگران و پژوهشگرانی ) اظهار داشتند که براي به1998و کیلی (

که عملکرد نسبی در هر دو شرایط براي آنها مورد پسند است، 



                                                              
  

  افتهیرییتغ یطیمح طیو شرا یتحت تنش خشک کالهیتیتر يهاپیژنوت يداریتحمل و پا یبررس
               _____  

 

 

27  

GM  مناسب ترین شاخص است. در مطالعه عبدالمحسن و

رین بهت DIو  STI ،MP ،GMP ،YI ،HM)، 2015همکاران (

هاي مطلوب براي هر دو ها براي شناسایی ژنوتیپشاخص

شرایط بودند. همچنین تحقیقات دیگري وجود دارد که 

هاي خود هاي متفاوتی را جهت بررسی مجموعه ژنوتیپشاخص

اند و نتایج آنها با یکدیگر و همچنین با نتایج معرفی کرده

پژوهش حاضر تا حدودي متفاوت است و از جمله این 

)، نرجسه و 2013توان نقوي و همکاران (هاي میهشپژو

  ) را نام برد.2020) و راد و همکاران (2020همکاران (

 طبق مطالعات قبلی عنوان شده و همچنین تعدادي دیگر از

، پاتل 2013، علی اکبري و همکاران 1998ها (جوشنگ پژوهش

هاي شاخص GMPو  SSI ،STI ،TOL)، 2019و همکاران 

ها به اند. مقادیر این شاخصیشترین استفاده را داشتههستند که ب

هاي تریتیکاله در پژوهش حاضر با همین دلیل براي ژنوتیپ

بعدي مورد بررسی قرار گرفت. در استفاده از نمودارهاي سه

هاي شماره هاي تریتیکاله از جمله ژنوتیپمطالعه حاضر، ژنوتیپ

مودارهاي سه ساس نهاي مناسب بر اجزء ژنوتیپ 4و  2، 1

) از 2020اران (رینوزو و همک- بعدي هستند. همچنین شانشز

ر دنمودار سه بعدي براي عملکرد دانه در شرایط تنش و نرمال 

هاي مناسب براي شناسایی ژنوتیپ TOLو  STI ،SSIمقابل 

  در گندم و لوبیا استفاده کردند.

هاي به دست آمده از همانطور که ذکر شد، مجموعه داده

یشات مختلف نتایج متفاوتی را در ارتباط با برتري نسبی آزما

هاي تحمل تنش نشان داده است. از این رو استفاده از شاخص

ها با هم و استفاده از روشی که قادر به ادغام نتایج تمام شاخص

رسد. ها بر اساس آنها باشد ضروري به نظر میبندي ژنوتیپگروه

ها از هم بر اساس ژنوتیپ چنین روشی باید داراي قدرت تفکیک

هاي ها و همچنین بر اساس نتایج همه شاخصتک شاخصتک

مورد استفاده باشد. در پژوهش حاضر از روش گرافیکی نقشه 

حرارتی، که به ندرت براي تشخیص ارقام متحمل و حساس 

استفاده شده، استفاده گردید. از طرفی، پژوهشگران مختلفی از 

گیري هاي اندازهتیمارها و یا صفتبندي این روش جهت گروه

توان اند که از آن جمله میهاي خود استفاده کردهشده در آزمایش

)، یوسفی و همکاران 2019هاي مظفري و قادري (به پژوهش

) اشاره نمود. بر اساس 2022) و ساعدموچشی و مظفري (2020(

 نتایج به دست آمده از روش گرافیکی نقشه حرارتی، ژنوتیپ

ET-85-04  به همراه ارقام سناباد و پاژ در یک گروه قرار

بعدي و گرفتند. از طرفی نتایج حاصل از روش نمودارهاي سه

پلات بر اساس عملکرد در شرایط نرمال و تنش نیز این باي

هاي تحمل تنش که نتیجه را تایید کرد. بنابراین، از نظر شاخص

ژنوتیپ و ارقام  هاي تک و چند متغیره بررسی گردیدند،با روش

نامبرده به احتمال زیاد براي هر دو شرایط نرمال و تنش به 

  صورت نسبی مطلوب هستند. 

نتایج تجزیه واریانس مرکب نشان داد که اثرات اصلی محیط 

از  01/0و ژنوتیپ در کنار اثر متقابل ژنوتیپ به محیط در سطح 

ر یک از ). در این تحقیق، ه2دار بودند (جدول نظر آماري معنی

چهار شرایط (آبیاري نرمال و تنش خشکی در هر مرحله) در هر 

سال به عنوان یک محیط در نظر گرفته شد و در نتیجه تعداد کل 

الگوي آبیاري) وجود داشت. این نتایج  4سال در  2محیط ( 8

هاي هاي مختلف تریتیکاله واکنشدهد که ژنوتیپنشان می

اند. پس از آن، تجزیه و ن دادهمتفاوتی نسبت به تغییر محیط نشا

تحلیل پایداري براي نشان دادن محتواي پایداري هر ژنوتیپ در 

  پاسخ به تغییر محیط انجام شد. 

  

 براي عملکرد دانه ژنوتیپ هاي تریتیکاله AMMI. تجزیه واریانس مرکب بر اساس مدل 2جدول 

 F  Pr(>F) مرلعاتمیانگبن  درصد توجیه مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییر

 7 500297503 53/91 71471072 440/187098 0 (E) محیط 

 0/000314 11/4332544 1856362/8 3/2 29701805 16 بلوك(محیط)

 8 192460318 20/74 24057540 148/169299 0 (G) ژنوتیپ 

E×G 56 184803164 19/91 3300056/5 20/3248987 0 
PC1 14 120287841 65/11 8591988/6 52/9176692 0 
PC2 12 55443902 30/01 4620325/2 28/4563739 0/0453 
PC3 10 9071420/5 4/91 907142/05 5/58704684 0/7044 
PC4 8 0/1516499 0/82 0/0189562 1/17E-07 1 
PC5 6 0 0 0 0 1 
PC6 4 0 0 0 0 1 
PC7 2 0 0 0 0 1 

 - - 162365/21 2/24 20782747 128 خطاي باقی مانده
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دار بودن اثر برهمکنش ژنوتیپ در محیط بر بر اساس معنی

توان از طریق اساس آنالیز واریانس ترکیبی، این برهمکنش را می

هاي تکمیلی به عنوان مثال، مدل برخی از تجزیه و تحلیل

AMMI هاي پایدار ارزیابی کرد. نتیجه جهت تشخیص ژنوتیپ

و  IPC1اول و دوم (این بررسی نشان داد که مولفه هاي 

IPC2 مدل (AMMI  جدول) و با هم بیش 2معنی دار هستند (

کنند. بنابراین درصد از تغییرپذیري اثر متقابل را توجیه می 95از 

). 4در نمودار باي پلات استفاده شد (شکل  IPC2و  IPC1از 

شرایط شاهد و عدم آبیاري در مرحله شیري در هر دو سال 

ها نشان داد که دتري را نسبت به سایر محیطبردارهاي اندازه بلن

دهد. بر این اساس، تنوع بالاتري را در این تیمارها نشان می

در  ET-83-18و  ET-84-04 ،ET-85-17هاي ژنوتیپ

نزدیکترین فاصله به مرکز نمودار باي پلات قرار گرفتند که نشان 

 دهنده پایداري بالاي آنها در محیط هاي مختلف است. همچنین

در مقابل نمودار عملکرد که در آن  IPC1با استفاده از نمودار 

ترین به مرکز بودند، در حالی که هاي مذکور نزدیکژنوتیپ

به همراه پاژ و سناباد عملکرد بالاتري  ET-85-14ژنوتیپ 

  ).4ها نشان دادند (شکل نسبت به سایر ژنوتیپ

  

 
) PC1اول ( ، عملکرد تریتیکاله در مقابل جزءAMMI (B))، باي پلات بر اساس مدل Aبازده ( ) در مقابلCV. ضریب تغییرات ژنوتیپ (4شکل 

 ).Dمدل ( AMMIاول  PCو باي پلات بر اساس سه  AMMI (C)مدل 

   

تجزیه اثر اصلی ژنوتیپ به علاوه اثر برهمکنش ژنوتیپ در 

) نیز انجام گردید و نمودار پراکندگی جهت GGEمحیط (

پلات هاي استخراج شده به همراه نمودار بايمؤلفهنمایش توجیه 

 5در شکل  GGEمربوط به دو مؤلفه اول استخراج شده با مدل 

هاي اول و دوم در این تجزیه و تحلیل ارائه شده است. رایانه

دهند. را تشکیل می GGEدرصد از تنوع کلی در مدل  88حدود 

گروه کلی  ، دوGGEپلات مربوط به مدل بر اساس نمودار باي

از تیمارها وجود داشت که یکی شامل قطع آبیاري در مرحله 

خمیري و شرایط شاهد (بدون قطع آبیاري) در هر دو سال و 

دیگري شامل سایر تیمارها (قطع آبیاري در مرحله شیري و 
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  تر بودند.نزدیک ET-84-04و گروه بعدي به ترین گروه به سناباد گلدهی) بود. در این میان، گروه اول نزدیک

  

 
 براي عملکرد دانه ژنوتیپ هاي تریتیکاله. GGE. نمودار اسکري و باي پلات بر اساس مدل 5شکل 

  

ها فقط بر اساس تواند براي مناطق با تنش شدید مورد استفاده قرار گیرد زیرا این شاخصهاي تنش فقط مینتایج مربوط به شاخص

ها پن تحمل ژنوتیاند. بنابراین علاوه بر تعییشدید با قطع آبیاري در مرحله گلدهی محاسبه شده شرایط نرمال آبیاري و شرایط تنش خشکی

هاي چندمتغیره آماري نیز هاي تریتیکاله بر اساس روشهاي تحمل مورد بررسی قرار گرفت، پایداري ژنوتیپبه تنش که با استفاده از شاخص

تقابل بین ها در شرایط محیطی مختلف شامل شامل و محیط، اثر مررسی پایداري ژنوتیپدر پژوهش حاضر مورد بررسی قرار گرفت. جهت ب

ها براي یک یا چند دهد که احتمالا برخی از ژنوتیپدار بودن اثر متقابل محیط در ژنوتیپ نشان میژنوتیپ و محیط بسیار معنی دار بود. منعی

ها ایر ژنوتیپسها در یک محیط عملکرد دانه بالاتري نسبت به ه، برخی از ژنوتیپتر از بقیه خواهند بود. به بیان سادمحیط خاص مناسب

اند. در چنین شرایطی استفاده از ها داشتههاي مختلف دیگر عملکرد دانه کمتري نسبت به سایر ژنوتیپاند در حالی که در محیطنشان داده

هاي مناسب از نظر پایداري عمومی یا مناسبی براي یافتن ژنوتیپارابتک GGEو  AMMIهاي هاي تجزیه و تحلیل پایداري مانند مدلروش

  اختصاصی خواهد بود.

هاي پایداري چندمتغیره هاي تریتیکاله مورد استفاده در پژوهش حاضر بر اساس پایداري عملکرد، از روشبه منظور ارزیابی ژنوتیپ

اي با بررسی همزمان آنها مورد استفاده بررسی به صورت مقایسه استفاده گردید. این دو مدل مورد GGEو مدل  AMMIشامل مدل 

ترین نقاط به مرکز نمودار نزدیک ET-83-20، و ET-85-04 ،ET-92-15 ،ET-92-18هاي نشان داد که ژنوتیپ AMMIگرفتند. مدل 

هاي ها در مواجهه با محیطاین ژنوتیپ دهنده تنوع کمترنشان AMMIپلات در مدل باي پلات بودند. نزدیکتر بودن به مرکز نمودار باي

نیز نشان داد که  %88با استخراج دو مقدار ویژه با واریانس توضیح داده شده بالاتر از  GGEمختلف است. از سوي دیگر، مدل باي پلات 

در کنار سناباد  Et-85-04ها نشان دادند. با این حال، ، پایداري بیشتري نسبت به سایر ژنوتیپET-83-20و  ET-85-04هاي ژنوتیپ

  ها نشان داد. عملکرد بالاتري نسبت به سایر ژنوتیپ

براي بررسی  AMMIدر مطالعات مختلفی از روش 

پایداري گیاهان متفاوتی چون سورگوم (یوداه و همکاران، 

)، برنج (اکتر و همکاران، 2018)، گندم (سال و همکاران، 2018

م شده است، اما ) و سایر محصولات تا به حال انجا2014

مطالعات بسیار کمتري در این زمینه تریتیکاله وجود دارد و به 

تواند جزء مطالعات اولیه این دلیل است که پژوهش حاضر می

مرتبط با بررسی پایداري تریتیکاله در کشور باشد. همچنین 

هاي نیز براي بررسی پایداري ژنوتیپ GGEاستفاده از مدل 

با این حال، گویال و همکاران وده است. تریتیکاله بسیار کمتر ب

در  AMMIلاین تریتیکاله را با استفاده از مدل  27 )2011(

B 
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هاي مختلف به عنوان محیط بررسی کردند که این پژوهش سال

منجر به غربالگري دو ژنوتیپ مناسب با پایداري بالاتر نسبت به 

و  AMMI) از باي پلات 2018سایرین شد. اورل و همکاران (

GGE هاي تریتیکاله تحت شرایط مختلف براي آزمایش ژنوتیپ

توانند ها میکود نیتروژن استفاده کردند و دریافت که این روش

پذیري نیتروژن هایی با کارایی بالا در دسترسبراي یافتن ژنوتیپ

مختلف بسیار مفید باشند. همچنین در این مطالعه باي پلات 

GGE ژنوتیپ ها معرفی شد. به عنوان روش ارجح غربالگري  

  

  یینها يریگ جهینت

هاي نتایج این پژوهش نشان داد که براي انتخاب ژنوتیپ

کدام از شاخصهاي هاي اصلاحی، هیچمتحمل به تنش در برنامه

وري، تحمل تنش شامل شاخص نسبی تنش، میانگین بهره

شاخص تحمل، شاخص پایداري عملکرد، شاخص تحمل تنش، 

هندسی، شاخص عملکرد، شاخص مقاومت میانگین بهره وري 

 STIاصلاح شده براي وضعیت غیرتنش،  STIبه خشکی، 

اصلاح شده براي وضعیت تنش، نسبت کاهش عملکرد، شاخص 

تحمل تنش غیرزیستی، شاخص درصد حساسیت به تنش، 

شاخص میانگین طلایی، شاخص حساسیت به خشکی و میانگین 

هاي ی عمل کرده و ژنوتیپتواندبه درستهارمونیک به تنهایی نمی

ها به برتر را شناسایی نماید، بنابراین حهت بررسی تحمل ژنوتیپ

هاي تحمل به صورت شرایط تنش خشکی نیاز است که شاخص

چندگانه مورد استفاده قرار گیرند. بر اساس نتایج به دست آمده 

هاي روشن شد که جهت استخراج اطلاعات از تمامی شاخص

ت همزمان، علاوه بر استفاده از روش تحمل تنش به صور

هاي اصلی پلات بر اساس تجزیه به مؤلفهباي چندمتغیره

)PCA) روش جدید نقشه حرارتی،(Heatmap نیز از کارایی (

هاي ها، ژنوتیپبسیار بالایی برخوردار است. بر اساس این روش

ET-85-04ها براي تحمل ترین ژنوتیپ، سناباد و پاژ مناسب

ها تشخیص داده نش خشکی در مقایسه با سایر ژنوتیپشرایط ت

هاي پایداري هاي تحمل تنش، شاخصعلاوه بر شاخص شدند.

نیز جهت بررسی  GGEو  AMMIهاي چند متغیره شامل مدل

هاي مختلف (محیط هاي تریتیکاله در محیطپایداري ژنوتیپ

ي تنش خشکی) نیز مورد استفاده قرار گرفت. نتایج تجزیه پایدار

کمترین  ET-83-20و  ET-85-04هاي نشان داد که ژنوتیپ

هاي مختلف داشتند. در نهایت، از ژنوتیپ تنوع را در محیط

ET-85-04  به عنوان ژنوتیپ متحمل به شرایط تنش خشکی و

همزمان پایدار در شرایط تغییر محیطی شناخته شد و بنابراین 

رقم جدید توان آن را به عنوان کاندید جهت معرفی یک می

هاي اصلاحی دیگر جهت دانست و یا از آن براي اجراي برنامه

افزایش عملکرد تریتیکاله در مناطق زیر کشت و تحت تنش 

 خشکی استفاده نمود. 
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Abstract 

In order to consider the effect of different irrigation treatments on triticale and considering the 

probability of screening some suitable genotypes tolerant to drought stress, a two-year study (2018 and 

2019) with four irrigation regimes (normal irrigation and withholding irrigation in thrre different growing 

stages containing flowering, milky seed, and seed filling) and nine  elite genotypes (Sanabad, Paj, 

Javanilo, ET-92-15, ET-92-18, ET-83-20, ET-85-17, and ET-83-18) was performed. Grain yield of the 

triticale genotypes were measured in all treatments and used to estimate the tolerance and stability of the 

genotypes based on numerous number of related indices. Since, according to results of this study, no 

single index could be suitable  for distinguishing tolerant genotypes, these indices should be applied 

together and extract information from all of such tolerance indices by using multivariate methods. In this 

study in addition to biplot based on PCA, a new method as heatmap was also applied. Furthermore, 

multivariate stability indices containing AMMI and GGE models applied for finding stable genotypes. 

According to the results of tolerance indices, genotypes ET-85-04, Sanabad, and Paj were the most 

tolerant genotypes in response to drought stress condition in comparison to other genotypes. Meanwhile, 

The results of stability analyses indicated that genotypes ET-85-04 and ET-83-20 were the genotypes 

with lowest variability in different environments. Therefore, ET-85-04 based on the results from both 

tolerance and stability indices is an suitable genotype to be used as a candidate for releasing new cultivars 

of triticale genotypes or applied in future breeding plans. In this study the results indicated that using 

stability and tolerance measuring methods together as a mixed method can be the most effective way to 

distinguish proper genotypes. 
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